Дослідження міцності контакту алмаз-матриця та зносостійкості бурових вставок на основі ВК6 з додатками CrB2 by Бондаренко, М. О. et al.
№ 1(10) • 2004 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 
 32 
Розраховані значення даних напружень, а 
також порівняння їх з практичними наведено в 
таблицях 7 і 8. 
Отже,  ефективність використання бандажа 
знаходиться в межах 6,13%-17,4% по напру-
женнях від дії поздовжньої сили і 19,8%-34,8% 
для дотичних напружень, що виникають у ре-
зультаті дії внутрішнього тиску. 
Різниця між теоретичними і експеримента-
льними даними є незначна, що вказує на прави-





1. Проведено експериментальне дослід-
ження визначення ефективності використання 
бандажа на балонах різних геометричних роз-
мірів. 
2. Проведено порівняння теоретичних зна-
чень дотичних напружень і напружень, що ви-




Проблема створення надтвердих композит-
них матеріалів (НКМ) з високими фізико-меха-
нічними властивостями зумовлена вимогами 
промисловості, зокрема застосуванням НКМ 
для виготовлення бурового інструменту. Бурові 
вставки виготовляють методами порошкової 
металургії під дією високих температур і тис-
ків. У початковому стані ці матеріали склада-
ються з суміші частинок природних чи штуч-
них алмазів із дрібнішими частинками порош-
кових матеріалів. Для бурових вставок частіше 
використовують матриці на основі вольфрамо-
кобальтових сплавів групи ВК. В ці системи 
інколи вводять різноманітні додатки, які акти-
вують процес спікання композиту і поліпшують 
потрібні його фізико-механічні властивості. 
При спіканні під тиском у таких матеріалах 
проходить ряд складних процесів: дифузія  
кобальту в карбід вольфраму,  зміна механізмів 
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перенесення маси, хімічні реакції між компо-
нентами шихти, утворення нових фаз і пасивне 
переміщення алмазів, їх взаємодія з елементами 
шихти. Деякі з цих процесів проходять одноча-
сно, інші послідовно. 
Відомо [1-3], що при спіканні композитів із 
суміші порошкових матеріалів тиск і темпера-
тура збільшують парціальні коефіцієнти дифу-
зії, інколи на декілька порядків. При цьому 
зменшується енергія активації дифузії, збіль-
шуються швидкості хімічних реакцій та усадки. 
Вивчення впливу тиску і температури спікання 
на утворення міцного контакту алмаз-матриця є 
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В работе показано, что введение CrB2 в компо-
зицию на основе Салмаз- ВК при спекании по специ-
ально подобранному технологическому режиму со-
вершенствует металлическую зону вокруг алмаза и 
повышает механические характеристики буровых 
вставок. Выявлено, что при этом в композиции 
происходит перераспределение компонентов как в 
алмазном слое, так и в матрице и образуется на 
контакте алмаз-матрица достаточно сильная хи-
мическая связь. Эти обстоятельства существенно 
повышают износостойкость и качество таких 
вставок. 
 In the work it has been shown that introduction of 
CrB2 into Cdiamond-(WC-Co)- based composition during 
sintering in specially chosen technological conditions 
improves the metal region around diamond and 
increases mechanical characteristics of boring inserts. 
There has been found that with this in the composition 
the redistribution of components takes place both in 
diamond layer and in carbide  substrate, and enough 
strong chemical binding occurs on ''diamond-matrix" 
contact. These circumstances essentially increase wear-
resistance and quality of such inserts. 
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необхідним етапом в прогнозуванні процесів, 
які забезпечують високі фізико-механічні влас-
тивості та зносостійкість бурових вставок. 
Міцність зв'язку алмаз-матриця, як важли-
ва характеристика НКМ, залежить від багатьох 
факторів і пояснюється молекулярною, елект-
ростатичною і хімічною взаємодіями та мета-
левим зчепленням. Частіше міцність зчеплення 
зумовлена одночасною дією вказаних факторів. 
При цьому вплив кожного з них  залежить від 
природи і властивостей матеріалів, умов їх отри-
мання і технологічних режимів спікання ком-
позиту. У [5-7] було показано, що адгезійно-
активні до алмазу додатки такі як титан, хром і 
ванадій, зменшують крайовий кут змочування. 
Невеликі додатки хрому, титану і ванадію за-
безпечують міцність зчеплення алмазу з розпла-
вом, який затвердів до 312 МПа. У [8, 9] було 
показано, що додатки дібориду хрому в шихту 
при спіканні за спеціально підібраними техно-
логічними режимами істотно підвищують меха-
нічні властивості НКМ, забезпечують щільний 
контакт алмаз-матриця через утворення досить 
міцних хімічних зв'язків алмазів з матрицею і 
підвищують стійкість композиту проти спра-
цювання. До найважливіших характеристик 
НКМ відносяться зносостійкість, висока міц-
ність проти руйнування від втомленості і плас-
тичних деформацій. Дослідження побудови ме-
талевої зони навколо алмазу, зношування буро-
вих вставок на основі ВК з додатками CrB2, ме-
ханізму взаємодії матриці з алмазом та перероз-
поділ компонентів в об'ємі виробу нам не відомі. 
Зразки бурових вставок діаметром 10 мм 
спікали із суміші порошків 94 WC-6Cо, мас. % 
розмірами зерен від 3 до 5 мкм (зразки № 1) і 
аналогічної суміші з додатками СrB2 із загаль-
ним вмістом домішок менше 0,7 мас. % (зразки 
№ 2). У шихту для робочих частин вставок до-
давали природні алмази зернистістю 800/630 
мкм з відносною концентрацією 100% (що від-
повідає 4,4 карат на 1 см3). Порошки  готували 
в спиртовому середовищі. Шихту з алмазами 
перемішували в барабані протягом 36 годин. 
Спорядження комірки для спікання виконували 
згідно з вимогами виробництва бурових вста-
вок на основі матеріалу славутич. 
Зразки № 1 спікали в графітовому середо-
вищі в інтервалі температур 300-1800 К і тисків 
0,8-15,0 МПа протягом 720С згідно зі стандар-
тним технологічним режимом. Зразки № 2 з 
додатками CrB2 спікали за особливими техно-
логічними режимами. Для дослідження повер-
хні зламу контакту алмаз-матриця були спечені 
пластини розмірами 5х5х21 мм за технологією і 
складом, аналогічно зразкам № 1 і № 2. Після 
дослідження зносу було зроблено шліфи з ро-
бочої  і бокової поверхні зразків.  
Дослідження мікроструктури і хімічного 
складу проводили на растровому електронному 
мікроскопі (РЄМ) BS-340, який оснащений сис-
темою цифрової обробки зображення і енерге-
тичним аналізатором рентгенівських спектрів 
"Link-860". Дослідження мікротвердості вико-
нували на мікротвердометрі ПМТ-3 індентором 
Віккерса при навантаженні 50 Г (0,49 Н). 
Відбитки наносили на відстані 10 мкм від межі 
алмаз-матриця і до 50 мкм від неї. Розміри від-
битків вимірюваяли на універсальному мікро-
скопі NU-2E фірми Carl Zeiss Iena при збіль-
шенні 750 в режимі фазового контрасту. Зносо-
стійкість зразків досліджено на спеціальному 
стенді ШПС-73М при шліфуванні кварцитового 
пісковику твердістю за штампом Ршт=270÷320 
кГ/мм2 з вертикальним навантаженням на одну 
вставку Р=50 кГ, лінійній швидкості обертання 
4 м/с протягом 600С. 
Оцінку інтенсивності зношування бурових 
вставок в лабораторних умовах проводили за 
двома показниками: відношенням втрати маси 
робочої частини вставки до шляху її тертя по 
поверхні породи, (Is) г/м; відношенням втрати 
маси робочої частини вставки до об'єму зруй-
нованої породи, (Ig) г/м
3. 
Мікрорентгеноспектральні дослідження за-
свідчили, що структури зразків істотно відріз-
няються залежно від складу шихти і умов її  
спікання (рис. 1). У структурі зразків № 1 спо-
  
а) б) 
Рисунок 1 — Структура металевої зони навколо алмазу після спікання  
зразків  № 1 (а)  і  № 2 (б),  Х400 
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стерігаються тріщини і транскристалітні ско-
лювання (рис. 1, а). У металевій зоні навколо 
алмазу на відстані 10 мкм від межі контакту 
алмаз-матриця спостерігається вміщення коба-
льту в два рази більше, ніж на відстані 50 мкм 
від цієї межі. 
При введенні в шихту дібориду хрому 
структура зразків № 2 стає більш досконалою і 
дисперсною (рис. 1, б). Контакт алмаз-матриця 
не містить тріщин і транскристалітних сколів. 
Подальше збільшення тиску пресування і 
швидкості нагрівання зразків № 2 сприяє по-
дрібненню структури зі зменшенням розмірів 
складових матриці і більш рівномірному розпо-
ділу компонентів у металевій зоні навколо ал-
мазу (рис. 1, б). У цих зразках частинки дібори-
ду хрому можуть мігрувати по висоті вставки 
залежно від умов спікання і впливати як на 
розподіл компонентів у металевій зоні навколо 
алмазу, так  і на твердість матриці. Так, мікро-
твердість зразків № 1 у матриці на відстані  
50 мкм від межі алмаз-матриця мала значення 
21,5 ГПа, у зразках № 2 – 25,2 ГПа, а на відстані 
10 мкм від цієї межі – відповідно 13,3 і 23,5 
ГПа. 
Мікроструктурні зображення поверхні 
зламу підтверджують перевагу зразків № 2 над 
зразками № 1 (рис. 2). Так, у металевій зоні на-
вколо алмазу в зразках № 1 спостерігаються 
тріщини, пори, порожнини і рівний злам алмазу 
(рис. 2, а). На поверхні зламу спостерігається 
випадання алмазів з матриці (рис. 2, б). Ці об-
ставини вказують на те, що високоякісні алма-
зи, не використавши своїх потенційних можли-
востей, передчасно випали  з матриці, що істот-
но зменшує стійкість цього композиту до спра-
цювання. Характерною особливістю зразків  
№ 2 порівняно з №1 є те, що контакт алмаз-
матриця після зламу зразка залишається щіль-
ним, металева зона навколо алмазу не містить 
пор та порожнин, а структура дрібнозерниста 
(рис. 2, в).Випадання алмазів з матриці в цих 
зразках не спостерігається, злам матриці відбу-
вається по тілу алмазу. Хвильова поверхня зла-
му алмазів свідчить про їх високі фізико-меха-
нічні властивості і відповідно добре утриму-
вання їх матрицею за рахунок утворення досить 







Рисунок 2 — Поверхні зламу зразків № 1(а, б)  і  № 2 (в).  а, Х500;  б і в, Х200 
 
Дослідження та методи аналізу  № 1(10) • 2004
 
 35 
Результати вивчення мікроструктури та мі-
кротвердості стандартного та дослідного ком-
позитів добре узгоджуються з лабораторними 
дослідженнями інтенсивності зношування Is та  
Ig і різальної спроможності матеріалів (об'єм 
зруйнованої породи за  час випробування), які 
наведено в таблиці 1. 
Як видно з даних, наведених у таблиці, ін-
тенсивність зношування бурових вставок з до-
датками дібориду хрому Is у 2 рази, а Ig на  20% 
нижчі, ніж у стандартних вставках. Деяке (на 
40%) зниження різальної спроможності свід-
чить про те, що ці вставки доцільно використо-
вувати при оснащенні калібраторів,  розширю-
вачів, калібруючої поверхні доліт і бурильних 
головок. Оснащення бурових вставок алмазно-
твердосплавними пластинами призведе до зна-
чного підвищення продуктивності та зносо-
стійкості цих інструментів. 
Дослідження інтенсивності зношування 
показали, що бурові вставки з додатками CrB2 
мають ряд переваг порівняно зі стандартними. 
Найважливішим є те, що в жорстких умовах 
зношування (присутність великих навантажень 
і вібрацій) алмази в зразках № 2 не випадали з 
матриці (рис. 3, б), в той час, як у стандартних 
зразках переважна їх кількість випали (рис. 3, а). 
Ці обставини свідчать про те, що додатки CrB2 
в шихту на основі ВК6 і спікання матеріалу за 
особливими технологічними режимами забез-
печують міцний і надійний контакт алмаз-мат-
риця не тільки завдяки доброму змочуванню 
алмазу рідкою фазою, а переважно через утво-
рення досить міцного хімічного зв'язку на його 
граничній поверхні.  
Слід відзначити, що додатки CrB2 в шихту 
суттєво змінюють вміст кобальту і карбіду  
вольфраму в композиції.  
На рис. 4 зображено розподіл кобальту в  
дослідних зразках по висоті вставки. У станда-
ртному зразку № 1 вміст кобальту в робочій 
частині при переході до межі робоча частина – 
матриця (перехідна зона) зменшується від 4  до 
3 мас. %, у перехідній зоні коливається близько 
3 мас. %, а в матриці спостерігається зростання 
від 3 до 6 мас. %  (рис. 4).  
Таблиця 1 — Результати лабораторних досліджень бурових вставок 










1. Салмаз-ВК6 1752 14,1 298 





Рисунок 3 — Загальний вигляд робочої поверхні бурових вставок після їх дослідження на 
знос №1 (а) і №2 (б), Х24 
 




Рисунок 4 — Розподіл кобальту  
по висоті зразків №1 (1) і №2 (2) 
Кількість кобальту в зразках № 2 менша, 
ніж у зразках № 1. У робочій частині цього зра-
зка при переході до перехідної зони вміст коба-
льту зменшується від 1,5 до 0,5 мас. %, у пере-
хідній зоні коливається близько 0,5 мас. %, а в 
матриці зростає від 0,5 до 2 мас. %. З аналізу  
отриманих результатів випливає, що введення 
дібориду хрому в шихту стандартних зразків, а 
також оптимізація технологічних режимів спі-
кання сприяє міграції кобальту з робочої час-
тини в матрицю, а карбіду вольфраму – з мат-
риці в робочу частину вставки. 
Узагальнюючи отримані результати, зро-
бимо висновок, що додавання в шихту Салмаз- 
ВК6 дібориду хрому, а також оптимізація тех-
нологічних режимів спікання сприяє подріб-
ненню структури металевої зони навколо алма-
зу, покращує необхідні фізико-механічні влас-
тивості композиту, істотно збільшує міцність 
контакту алмаз-матриця через утворення до-
сить міцного хімічного зв'язку на граничній 
поверхні цього контакту і підвищує зносостій-
кість бурових вставок порівняно зі стандартни-
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ВПЛИВ РОЗМІЩЕННЯ ФРИКЦІЙНИХ НАКЛАДОК  
НА ГАЛЬМІВНІЙ СТРІЧЦІ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПАРАМЕТРИ  
СТРІЧКОВО-КОЛОДКОВОГО ГАЛЬМА БУРОВОЇ ЛЕБІДКИ 
Я.Б.Сторож 
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Проведен анализ сил, действующих на отдель-
ный тормозной узел ленточно-колодочного тормоза 
с переменным шагом размещения фрикционных на-
кладок на тормозной ленте. Установлены аналити-
ческие зависимости между тормозным моментом, 
натяжением ленты, коэффициентом трения и кон-
структивными параметрами тормоза. Дано обос-
нование методики выбора рационального располо-
жения и количества фрикционных накладок на дуге 
охвата тормозной ленты. Показаны преимуще-ства 
предложенной компоновки фрикционных узлов. 
 The analysis of forces exerted on a single brake 
unit of the band-shoe brake with a variable step of the 
friction shoes placed on the brake band is carried out. 
The analytical relationships between the brake moment, 
tension of the band, coefficient of friction, and design 
features of the brake are established. The substantiation 
of the technique for choice of a rational placing and 
quantity of frictional shoes on the brake band arch of 
contact is given. The advantages of the offered placing 
of frictional units are shown. 
 
